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第 1章 

 

序論 

 
1.1 研究の背景と目的 

スポーツの運動計測において， DLT 法（Direct Linear Transformation method）(1)が一般的

に用いられている．DLT 法は，複数のビデオカメラを用いて被験者に取り付けたマーカを

撮影し，マーカの 3 次元位置情報を得る方法である．しかし，カメラとマーカの間に障害

物がある場合には計測できない，計測範囲が広い運動を計測するためには，大規模なシス

テムが必要になり，高コストになる等の問題がある．そこで，低コストであり，簡易かつ

計測範囲に制限されない計測が可能である慣性センサ（ジャイロセンサ，加速度センサ）

を用いた運動計測法(2) (3)が提案されている．慣性センサは，近年，小型化・低価格化が著し

く進んでおり，スポーツ工学，医療工学分野等，様々な分野で使用されている．しかし，

慣性センサから得られる計測情報は加速度や角速度であり，身体運動計測において重要な

情報である姿勢情報を直接計測することができない．ジャイロセンサから姿勢情報を算出

するためには，角速度を積分演算する必要があるが，ジャイロセンサの出力に含まれるド

リフト誤差が蓄積し，計測時間の経過とともに精度が低下する．また，加速度センサから

姿勢を算出する場合には，方位情報が得られず，加速度センサが検出する動的加速度（並

進加速度，遠心・接線加速度）が誤差となる．従って，身体運動の解析において用いられ

る運動学的解析や動力学的解析には，姿勢情報が必要であるため，慣性センサから正確な

姿勢情報を得る方法の構築が必要である． 

そこで，ジャイロセンサのドリフトによる誤差を補正する方法として，複数のセンサを

用いて誤差を補正するセンサ・フュージョンが提案されており， 2 軸ジャイロセンサ，2

軸加速度センサからロール角，ピッチ角を推定する方法 (4)，3 軸ジャイロセンサ，3 軸加速

度センサ，2 軸地磁気センサからロール･ピッチ・ヨー角を推定する方法(5)
 ，3 軸ジャイロ

センサ，3 軸加速度センサ，3 軸地磁気センサからロール･ピッチ・ヨー角を推定する方法(6)，

クォータニオンを推定する方法(7)等が提案されている．しかし，これらのセンサ・フュージ

ョンはスポーツの運動計測を行うことを目的としたものではなく，動的加速度が大きいス

ポーツの運動計測を行う場合には，精度が低下する．廣瀬らは，慣性センサ，地磁気セン

サを搭載した計測システムを用いたセンサ・フュージョンの提案を行っており，動的加速

度による影響を低減した姿勢情報を推定するセンサ・フュージョンの構築・スキーヤーへ

の適用(8)，遠心・接線加速度成分の影響に対応したセンサ・フュージョンの構築(9)を行って
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いるが，並進加速度が大きくなる運動においては十分な精度を得ることは難しい．加えて，

これらの方法は，方位角成分の誤差を補正するために，地磁気センサから得られる磁場を

用いており，磁場発生源や金属等による磁場外乱の影響を受ける環境下においては，誤差

が発生する．Roetenberg らによって局所的な磁場外乱に対応可能な方法(10)が提案されている

が，定常的な磁場外乱が発生している環境下においては，磁場を正確に計測できない．地

磁気センサを用いず，加速度センサのみを用いたドリフト誤差の補正法として，疑似慣性

座標系を用いた膝関節角度計測法(11)が提案されており，この方法は膝関節のような 1 自由

度関節において有効な方法であるが，3 自由度関節には対応していない． 

以上より，動的加速度や磁場外乱による影響を受けず，ジャイロセンサのドリフト誤差

を 3 次元で補正する方法の構築が必要である．本論文では，相対座標系の運動情報に着目

し，加速度センサのみの情報を用いてジャイロセンサのドリフト誤差を 3 次元的に補正し

た姿勢情報を推定する方法を提案する．本方法は，並進加速度による影響を考慮しており，

地磁気センサを使用しないことから磁場外乱による影響もないため，動的加速度や磁場外

乱の発生する環境下における身体運動計測への応用が期待できる． 

さらに，本論文では，構築した 3 次元姿勢推定法をスキー・ターンの運動解析へ展開し，

スキーヤーの 3 次元身体運動解析を行う． 

スキーは幅広い年齢に親しまれているスポーツであり，スキーに関する研究は，様々な

分野において行われている．アルペンスキー競技における技術の質的発展構造と技能レベ

ル区分に関する研究(12)等の体育学分野における研究，スキー振興調査に関する研究 (13)，ス

キー講習会の調査に関する研究 (14)等の歴史学分野における研究，スキー選手の障害に関す

る研究(15)(16)や怪我の予防に関する研究(17)等の医学分野における研究が行われている．工学

分野においては，スキー板の滑走面における圧力分布計測 (18)，スキーロボットの開発(19) (20)，

スキー用筋電計測装置の開発(21) (22)，クロスカントリースキーにおけるポール技術評価(23)
 ， 

2 次元の力情報を計測するバインディングシステムの開発(24)等が行われている．しかし，ス

キーは広大な範囲の雪面を高速で滑走するスポーツであることから，DLT 法を適用するこ

とが難しいため，実滑走におけるスキーヤーの身体運動計測に関する研究はほとんど行わ

れていない．そのため，スキー競技の指導現場においては，指導者の経験や感覚に依存し

たスキル評価，指導を行っているのが現状である．しかし，定量的なスキル評価や客観的

な指導を行うためには，スキーヤーの運動を定量的に示し，スキー・ターンのメカニズム

を解明することが必要不可欠である．スキーヤーの身体運動計測に関する研究として，実

滑走におけるスキーヤーの姿勢情報，滑走軌跡，滑走速度計測に関する研究 (25)(26)(27)が行わ

れているが，これらの研究では比較的ゆっくりしたターンの運動解析を行っており，動的

加速度の大きい高速なターンの運動解析を行う場合には，精度が低下する可能性がある． 

以上より，並進加速度が大きい場合にも 3 次元姿勢情報を推定可能である，本研究で構

築した方法をスキー・ターンの運動解析へ展開し，スキーヤーの 3 次元身体運動解析を行

うことにより，これまでは計測できなかった高速なターンの身体運動解析を行う． 
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慣性センサを用いた 3 次元姿勢推定法の構築と，本方法を用いた実滑走におけるスキー

ヤーの運動学的解析，動力学的解析，生体運動解析について，以下に示す． 

 

1. 慣性センサを用いた身体運動計測における 3 次元姿勢推定法の構築 

 

  2. 慣性センサを用いた実滑走におけるスキーヤーの 3 次元姿勢計測 

 

  3. 慣性センサを用いたカービングターン，スキッディングターンの運動学的解析 

 

  4. 慣性・力覚センサシステムを用いたカービングターン，スキッディングターンの運

動力学解析 

 

  5. 実滑走計測によるスキーヤーの下肢筋張力推定と運動解析 

 

 1.「慣性センサを用いた身体運動計測における 3 次元姿勢推定法の構築」では，動的加速

度，磁場外乱の影響を受けずに，慣性センサのみから得られる情報を用いてジャイロセン

サのドリフトによる誤差を補正した 3 次元姿勢情報を推定する新しい方法を提案する．ま

た，並進加速度，磁場外乱が発生する環境下における検証実験を行うことにより，本推定

法の有効性を示す． 

 2.「慣性センサを用いた実滑走におけるスキーヤーの 3 次元姿勢計測」では，慣性センサ

を取り付けたスキーヤーによる計測実験を行い，構築した 3 次元姿勢推定法を適用するこ

とにより，実滑走におけるスキーヤーの運動計測を行う．本方法は並進加速度による影響

を受けないことから，これまでの方法では計測できなかった高速なターンの運動を計測可

能であることを示す． 

3.「慣性センサを用いたカービングターン，スキッディングターンの運動学的解析」では，

カービングターン，スキッディングターンを行うスキーヤーの計測実験と 3 次元姿勢推定

法の適用を行う．さらに，異なる種類のターンにおける１ターン（左ターン→右ターン）

分の運動に着目し，ターン種類の違いによる運動の違いを示す． 

 4.「慣性・力覚センサシステムを用いたカービングターン，スキッディングターンの運動

力学解析」では，慣性センサを用いた運動計測システムと力センサを用いた雪面反力計測

システムを併用した動力学的解析法を構築し，スキーヤーの運動情報への適用を行う．ま

た，ターン中の力情報に着目した解析を行う． 

 5.「実滑走計測によるスキーヤーの下肢筋張力推定と運動解析」では，スキーヤーの生体

内部の筋情報に着目し，スキーヤーの実滑走情報に 3 次元筋骨格モデルを適用することに

よって下肢筋張力推定を行う．また，下肢筋張力の変化に着目した解析を行い，ターンを

行うために重要な筋情報を示す．  

Akita University



4 

 

1.2 本論文の構成 

[第 1 章] 序論では，本論文の背景と目的および構成について述べる． 

 

[第 2 章] 第 2 章では，慣性センサを用いた 3 次元姿勢推定法の構築と，精度検証を行った

結果について述べる． 

 

[第 3 章] 第 3 章では，慣性センサを取り付けたスキーヤーによるカービングターンの計測

実験を行い，構築した 3 次元姿勢推定法を適用することにより得られた結果につ

いて述べる． 

 

[第 4 章] 第 4 章では，異なる種類のターンにおけるスキーヤーの運動の違いを示すため，

カービングターン，スキッディングターンを行うスキーヤーの計測実験と，3 次

元姿勢推定法の適用を行い，運動学的解析を行った結果について述べる． 

 

[第 5 章]  第 5 章では，慣性センサを用いた運動計測システムと 6 軸力センサを用いた雪

面反力計測システムを併用した動力学的解析法の構築と，スキーヤーの運動情

報への適用を行い，ターン中にスキーヤーが発揮した力に着目した解析を行っ

た結果について述べる． 

 

[第 6 章]  第 6 章では， スキーヤーの実滑走情報に 3 次元筋骨格モデルを適用することに

よって下肢筋張力推定を行い，下肢筋張力の変化に着目した解析を行った結果

について述べる． 

 

[第 7 章] 結論では，本論文の第 2 章から 6 章までの総括を行う． 
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第 2章 

 

慣性センサを用いた身体運動計測における

3次元姿勢推定法の構築 

 
 The purpose of this study is to propose the measurement method of 3D posture using 

inertial sensors. The proposed method estimates the 3D posture (Roll-Pitch-Yaw angles 

in local coordinate) using the 3-axis angular velocity and the 3-axis acceleration. The 

3D posture is compensated for the drift error of gyro sensor output by the translational 

and gravity accelerations of accelerometer output. The nonlinear state equation and the 

nonlinear measurement equation were established to estimate 3D posture. The Extended 

Kalman filter and the Unscented Kalman filter are applied to these equations. The 

measurement experiment was conducted to clarify the accuracy of proposed method 

using the experimental setup installing the rotary encoders. The results of the Unscented 

Kalman filter indicated higher than those by the Extended Kalman filter. In addition, the 

proposed method estimated the 3D posture compensating the drift error of gyro sensor 

in the measurement experiment generating the translational acceleration. Therefore, the 

proposed method can be used for the measurement of body motion. 
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2.1 諸言 

近年のMEMS技術(Micro Electro Mechanical Systems Technology)の発展により，慣性セン

サ（ジャイロセンサ，加速度センサ）は，小型化，低価格化が進んでおり，スポーツ工学，

医療工学分野等において慣性センサを用いた運動計測法が提案されている(1) (2)．身体運動計

測においては，主に映像情報を用いた DLT 法(3)が用いられているが，システムが高コスト

であり，計測範囲の制限があることから，低コストであり，簡易かつ計測範囲に制限され

ない計測が可能である慣性センサを用いた方法が期待されている． 

しかし，慣性センサから得られる計測情報は，角速度・加速度であるため，運動解析に

おいて重要な運動情報である，姿勢情報を直接推定することができない．慣性センサから

の計測情報を用いて姿勢情報を計算するためには，ジャイロセンサから得られる角速度か

らの変換・積分を行う必要がある．しかし，ジャイロセンサの出力には，ドリフトによる

誤差が含まれているため，積分演算を行うとその誤差が蓄積する．そこで，ドリフトによ

る誤差を補正する方法として，加速度センサから得られる重力加速度と，地磁気センサか

ら得られる磁場を用いることによって誤差を補正するセンサ・フュージョンが提案されて

いる (4) (5) (6) (7)．これらの方法は，ジャイロセンサのドリフト誤差を補正した姿勢情報を推定

することができるが，加速度センサの出力に含まれる動的加速度（並進加速度，遠心・接

線加速度）を白色雑音として補正しているため，動的加速度の大きな運動ではドリフトの

補正ができず，精度が低下する．動的加速度による影響を低減する方法(8)，遠心・接線加速

度の影響に対応した方法(9)が提案されているが，並進加速度が大きくなる運動においては十

分な精度を得ることは難しい．さらに，これらの方法は，方位角成分の誤差を補正するた

めに，地磁気センサから得られる磁場を用いており，磁場発生源や金属等による磁場外乱

の影響を受ける環境下においては，誤差が発生する．そこで，動的加速度や磁場外乱によ

る影響を受けず，ジャイロセンサのドリフト誤差を 3 次元で補正する方法の構築，適用が

必要である． 

本研究では，相対座標系の運動情報に着目し，加速度センサのみの情報を用いてジャイ

ロセンサのドリフト誤差を 3 次元的に補正した姿勢情報を推定する方法を提案し，その有

効性について検討を行う．本方法は，並進加速度による影響を考慮しており，地磁気セン

サを使用しないことから磁場外乱による影響もないため，動的加速度や磁場外乱の発生す

る環境下における身体運動計測への応用が期待できる．  
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2.2 姿勢推定法 

2.2.1 計測システム 

 本研究で用いる計測システムを図 2.1に示す．本計測システムには，3軸ジャイロセンサ

（Invensense，ITG-3200，測定範囲：±2000[deg/sec]），3軸加速度センサ（Analog Devices，

ADXL345，測定範囲：±16[G]），3軸地磁気センサ（愛知製鋼，AMI304，測定範囲：±6[gauss]）

が搭載されており， 3 軸の角速度，加速度，磁場を計測可能である．各センサからの情報

を取得し，PC へ送信するために，PIC マイコン（Microchip，PIC16F88）を使用している．

本計測システムの大きさは 68×18×7mm，重さ 38gである． 

 

 

Fig.2.1 Measurement system 

 

2.2.2 初期姿勢推定 

計測開始時に静止していれば，加速度センサは重力加速度のみを出力する．重力加速度

のみでは，地磁気センサから得られる方位角成分が得られないため，絶対座標系の 3 次元

初期姿勢情報を得ることはできない．そこで，相対座標系の 3 次元姿勢情報を重力加速度

から算出する．3次元姿勢情報と重力加速度の関係は非線形となるため，拡張カルマンフィ

ルタ(10)を用いて推定する． 

相対座標系における 3 次元姿勢情報をロール・ピッチ・ヨー角で表現すると，リンク i+1

からリンク iへの回転行列 i
Ri+1は式(2.1)より得られ，それぞれのリンクにおける重力加速度

i
g，i+1

gと回転行列の関係は式(2.2)より得られる． 
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ここで，i
φi+1, 

 i
θi+1, 

 i
ψi+1は相対座標系におけるロール角，ピッチ角，ヨー角である． 

上式を用いて，非線形状態方程式，非線形観測方程式を構築し，拡張カルマンフィルタ(10)

を適用することで，初期姿勢を推定する．非線形状態方程式，非線形観測方程式をそれぞ

れ式(2.3), (2.4)に示す． 
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ここで，wt，vtは白色雑音である． 

拡張カルマンフィルタを適用するために，式(2.5)，式(2.6)に示す F(xt)と H(xt)の偏微分 f(xt)と

h(xt)をそれぞれ計算し，式(2.7)～式(2.11)に示す拡張カルマンフィルタアルゴリズムを推定値が

収束するまで繰り返し計算することにより，初期姿勢を推定する． 
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ここで，W, V はプロセスノイズ，観測ノイズの共分散行列であり，それぞれジャイロセン

サノイズ，加速度センサノイズを考慮し，W=diag{0.01
2
, 0.01

2
, 0.01

2
} ，V=diag{0.01

2
, 0.01

2
, 

0.01
2
, 0.01

2
, 0.01

2
, 0.01

2
}とした． 

 

2.2.3 運動中の姿勢推定 

運動中の 3次元姿勢情報を推定するためのセンサ・フュージョンを，図 2.2に示す 2リン

クモデルにおける角速度，加速度の関係を用いて構成する．  

関節 i+1と各リンクに取り付けられた加速度センサの出力との関係(11)は式(2.12), (2.13)で

得られる．関節から加速度センサまでの距離がほぼ一定の場合，式(2.14)の関係と，ジャイ

ロセンサの角速度，微分して得られる角加速度より，式(2.12), (2.13)の第 2項である遠心加

速度成分，第 3項である接線加速度成分を計算可能である．関節 i+1を原点とした加速度セ

ンサの遠心加速度成分と接線加速度成分の和を i
Act，

i+1
Actとすると，各加速度センサ出力の

関係は，式(2.15)より表すことができる． 

 

 

 

Fig.2.2 Two link model for sensor fusion 
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ここで，ωi，ωi+1はリンク i , i+1の角速度，i
Ai+1, 

i+1
A i+1はリンク i座標系，リンク i+1座標

系における関節 i+1 の加速度である．i
Apはリンク i に取り付けられた加速度センサの出力，

i+1
Apはリンク i+1 に取り付けられた加速度センサの出力である．i

r は関節 i+1 からリンク i

に取り付けられた加速度センサまでの位置ベクトルであり，i+1
r は関節 i+1 からリンク i+1

に取り付けられた加速度センサまでの位置ベクトルである．なお，×は外積であり，[ω×]は

式(2.16)より表わされる． 
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運動中の姿勢情報を推定するための非線形状態方程式は，角速度から関節角速度 q = [qx qy 

qz]
Tへの変換式(11)（式(2.17)），関節角速度からロール・ピッチ・ヨー角の微分値への変換式

(6)（式(2.18)）を用いて構成し，非線形観測方程式は，式(2.15)を用いて構成する．構築した

非線形状態方程式，観測方程式を式(2.19)，(2.20)に示す． 
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ここで，Tsはサンプリング周期である． 

 構築した非線形状態方程式，非線形観測方程式に拡張カルマンフィルタを適用し，ロー

ル・ピッチ・ヨー角を推定する．しかし，本研究で構築した非線形観測方程式のシステム

行列 H(xt) には，加速度センサの出力が含まれていることから，非線形性が強く，偏微分を

用いて部分的に線形化をしている拡張カルマンフィルタでは，補正が不十分となる可能性

がある．そこで，非線形性の強いシステムに対応するために，アンセンテッドカルマンフ

ィルタアルゴリズム(10)の構築，適用を行う．アンセンテッドカルマンフィルタは，アンセ

ンテッド変換を使用することにより，非線形状態方程式，非線形観測方程式をテーラー展

開の 2次の項まで近似可能な非線形カルマンフィルタであり，非線形性の強い状態方程式，

観測方程式においては，拡張カルマンフィルタよりも高精度な推定結果が期待できる． 

アンセンテッドカルマンフィルタを適用するためのシグマポイントは式(2.21)～(2.23)よ

り計算する． 

(2.18) 

(2.19) 

(2.20) 
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xx 0  

  
ixi Pnxx          ni ,,2,1   

  
nixi Pλnxx


        nnni ,,2,1   

 

ここで，x は状態量の平均値，λはシグマポイントを設定するためのスケーリングパラメー

タであり，Px は誤差共分散行列 Pt の下三角行列である．本研究では，λ=10 とし，Px は Pt

からコレスキー法を用いて算出した．なお，推定する状態量（姿勢情報）の初期値は，第

2.2.2 節にて推定した初期値を用いて式(2.24)で表し，誤差共分散行列の初期値は式(2.25), 

(2.26)より得られる． 

 

 T1110  i
i

i
i

i
i

tx   

   T
ttt xxEx
000

ˆ   

     T

00000
ˆˆ ttttt xxxxEP   

 

なお，運動中の姿勢情報を計測するための拡張カルマンフィルタ，アンセンテッドカルマ

ンフィルタアルゴリズムにおけるプロセスノイズ，観測ノイズの共分散行列Wt, Vtは式(2.15), 

(2.16)およびセンサノイズより構成され，式(2.27), (2.28)を用いる．なお，w, v はセンサノイ

ズの重みを表し，w = [0.001 0.001 0.001]T，v = [0.001 0.001 0.001]Tとした． 

 

   2
3

2
2

2
1 ,,diag tW  
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i
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i
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a  11111 tancostansin    

  ci
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bi
i  112 sincos    

  ci
i

i
i
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i

i
i  11113 seccossecsin    

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)
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ここで，| ・ | は・の絶対値を表す． 

以上より，拡張カルマンフィルタ，アンセンテッドカルマンフィルタを用いて，相対座

標系のロール・ピッチ・ヨー角を推定する．本研究にて構築した，センサ・フュージョン

のブロック線図を図 2.3に示す． 

 

 

 

Fig. 2.3 Block diagram for the estimation of 3D posture  

(2.28) 
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2.3 計測実験 

2.3.1 実験装置 

本研究で提案した方法の精度を示すために，ロータリーエンコーダを搭載し，肩関節を

モデルとした実験装置から得られる角度と本方法を用いて推定した姿勢情報との比較を行

った．実験装置と計測システムの取り付け位置を図 2.4に示す．本装置は，各軸周りに 3個

のエンコーダ（Microtech Inc，MEH-60-360）を搭載しており，3自由度の関節角度計測が可

能である．エンコーダはパルスカウンタ(Interface，LPC-631204)を用いて PC と接続してお

り，計測システムと同期してデータを取得することができる．実験装置に計測システムを

取り付け，計測開始後約 5 秒間静止した後に，手動でロール・ピッチ・ヨー角のすべてが

変化するように回転させ，計測システムとエンコーダからの情報を計測した．実験は，磁

場外乱が発生する屋内環境（鉄筋コンクリート造の建物内）にて，並進加速度が発生して

いない状態と，並進加速度が発生している状態にて行った．並進加速度は，実験装置を台

車に乗せ，手動で台車を往復運動することにより発生させた．計測システムのサンプリン

グ周波数は 100Hzであり，計測時間は 30秒である． 

 

 

Fig.2.4 Experimental setup and setting position of measurement systems 
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2.3.2 実験結果（並進加速度なし） 

計測実験から得られた計測情報に拡張カルマンフィルタ(EKF)，アンセンテッドカルマン

フィルタ(UKF)を用いたセンサ・フュージョンを適用し，推定した結果（ロール・ピッチ・

ヨー角）と，ジャイロセンサの出力に式(2.17)，(2.18)を用いて算出した結果，ロータリーエ

ンコーダから得られた結果をそれぞれ図 2.5，図 2.6 に示す．ロータリーエンコーダの結果

を真値とし，センサ・フュージョンを用いて推定した結果，ジャイロセンサから算出した

結果との二乗平均誤差を表 2.1に示す． 

 ジャイロセンサから算出したロール・ピッチ・ヨー角は，ドリフトによる誤差が積分演

算によって蓄積しているため，誤差が時間経過と共に大きくなっているが，拡張カルマン

フィルタ，アンセンテッドカルマンフィルタを用いた両結果において，ドリフトによる誤

差を補正した結果が得られた．しかし，拡張カルマンフィルタを用いて推定したロール角，

ピッチ角の結果（図 2.5(a), (b)）の一部において，エンコーダの結果との誤差が大きくなっ

ている．一方，アンセンテッドカルマンフィルタを用いた結果（図 2.6(a) , (b)）は，観測方

程式の非線形性に対応していることから，拡張カルマンフィルタを用いた結果よりもエン

コーダの結果と一致した結果が得られた．二乗平均誤差の結果(表 2.1)に着目すると，ロー

ル・ピッチ・ヨー角すべての結果において，アンセンテッドカルマンフィルタを用いた結

果は，拡張カルマンフィルタを用いた結果よりも高精度な結果を示した． 

 

Table 2.1 Root mean square error [deg] 

 Roll angle Pitch angle Yaw angle 

Gyro sensor 7.82 7.29 13.79 

Proposed method 

(EKF) 
3.22 4.18 1.81 

Proposed method 

(UKF) 
2.55 1.68 1.45 
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(a) Roll angle 

 

(b) Pitch angle 

 

(c) Yaw angle 

 

Fig. 2.5 3D posture (No translational acceleration) 

(Proposed method (EKF), Gyro sensor and Encoder)  
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(a) Roll angle 

 

(b) Pitch angle 

 

(c) Yaw angle 

 

Fig. 2.6 3D posture (No translational acceleration) 

(Proposed method (UKF), Gyro sensor and Encoder) 
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2.3.3 実験結果（並進加速度あり）及び実験結果 

本方法が並進加速度による影響と磁場外乱による影響に対応していることを示すため，

並進加速度発生下における計測実験を磁場外乱の発生する屋内環境にて行った．並進加速

度（重力加速度を除去した基準リンクにおける加速度センサ出力）を図 2.7に示す．得られ

た計測情報に本方法（アンセンテッドカルマンフィルタを使用）と先行研究による方法 (9)

を適用し，得られた姿勢情報の結果を図 2.8に示す． 

 先行研究による方法は，遠心・接線加速度成分の影響に対応しているが，並進加速度成

分には対応していない．そのため，重力加速度を用いてドリフトによる誤差を補正してい

るピッチ角とヨー角には大きな誤差が発生しており，磁場を用いてドリフトによる誤差を

補正しているロール角においては，屋内環境において発生する磁場外乱の影響によって誤

差が発生している． 

本方法は，並進加速度による影響を受けず，地磁気センサを用いていないことから，磁

場外乱による影響も受けないため，ロール・ピッチ・ヨー角すべてにおいてドリフトによ

る誤差を補正し，エンコーダからの角度とほぼ一致した結果が得られた．本方法による結

果とエンコーダの結果との二乗平均誤差は，ロール角：2.14[deg]，ピッチ角：2.19[deg]，ヨ

ー角：2.24[deg]であり，並進加速度無しの場合とほぼ同程度の精度を得ている．以上より，

本方法は並進加速度が発生している場合においてもドリフトによる誤差を補正した 3 次元

姿勢推定が可能である． 

 

 

 

Fig.2.7 Translational accelerations generated during the experiment 
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(a) Roll angle 

 

(b) Pitch angle 

 

(c) Yaw angle 

 

Fig.2.8 3D posture (With translational acceleration) 

（Proposed method(UKF)，Previous method and Encoder） 

Akita University



23 

 

2.4 結言 

本研究では，慣性センサを用いて相対座標系における 3 次元姿勢情報を推定するための

新しい方法を構築した．本方法の精度を検証するために，ロータリーエンコーダを各軸に

搭載し，3次元姿勢計測を可能とする実験装置を用いた検証実験を行い，ジャイロセンサの

ドリフトによる誤差を補正した結果を得た．アンセンテッドカルマンフィルタを用いた方

法は，拡張カルマンフィルタを用いた方法よりも高精度な結果を推定した．また，並進加

速度，磁場外乱の発生する環境における計測実験を行い，本方法による結果は，並進加速

度，磁場外乱による影響を受けず，ドリフトによる誤差を補正した結果を推定することが

できた．以上より，本研究において提案した方法の有効性を示した． 

本方法は，地磁気センサを用いていないため，地磁気センサの精度が低下する屋内等の

環境下や並進加速度が発生する実験環境下においても使用できる．従って，環境に左右さ

れない身体運動計測が可能であり，スポーツ分野や医療分野等への応用が期待できる． 
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第 3章 

 

慣性センサを用いた実滑走スキーヤーの 3 次元

姿勢計測 

 

The purpose of this study is to propose the motion measurement method of skiing 

turn using inertial sensor. This method calculates the joint angle of the skier gliding on 

the actual snow field using the information from the inertial sensor units. The sensor 

fusion estimates the 3D posture (Roll-Pitch-Yaw angles) of local coordinate system 

compensated drift error of gyro sensor output using acceleration sensor output. The 

unscented Kalman filter is used to apply the sensor fusion. The joint angle is calculated 

by applying inverse kinematics to the 3D posture.  

In this study, the measurement experiment was conducted by the skier gliding on the 

actual snow field. The inertial sensor units were attached to body segments of skier. We 

obtained the joint angle of skier (Lumber, hip, knee and ankle). The results of motion 

analysis represented the major features of skiing turn, and the effectiveness of our 

proposed method was indicated. 
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3.1 諸言 

スキーは，冬季を代表するスポーツであり，産業規模も大きいことから，様々な分野に

おける研究(1)(2) が行われている．スキー・ターンのメカニズムを解明するための研究として，

スキーロボット，ターンモデルの開発(3)(4)等の研究が行われているが，屋内の限定された環

境における研究であるため，実際の雪面を滑走するスキーヤーによるターンの運動計測，

解析を行う必要がある．しかし，雪面を高速で滑走するスキーヤーの運動を捉えるには，

広い計測範囲を確保する必要があるため，主にスポーツの運動計測に用いられている，高

速度カメラを用いた DLT 法(5)の適用は難しい．実滑走におけるスキー・ターンの運動計測

に関する研究としては，スキーヤー用筋電計測装置の開発(6) (7)やエッジング量，方位の計測
(8) 等，が行われているが，スキー・ターンのメカニズムを解明するためには，スキーヤー

の身体運動計測，解析が必要不可欠である． 

実際の雪面を滑走するスキーヤーの運動計測に関する研究として，3 次元磁気式位置セン

サを用いた運動計測法(9)が提案されているが，3 次元磁気式位置センサを用いた方法は，各

身体部位の相対位置を計測することができるが，高重量であり，スキーヤーに拘束を強い

る可能性がある．ジャイロセンサを用いた方法(10)は，センサを取り付けた身体部位の角速

度を計測することができ，積分演算を行うことでスキーヤーの滑走フォームを解析するた

めに必要な関節角度が得られる．しかし，ジャイロセンサの出力にはドリフトによる誤差

が含まれており，積分演算によって誤差が蓄積し，時間の経過に伴い精度が低下する．ド

リフトによる誤差を補正するために，慣性センサ・地磁気センサを搭載した計測システム

から得られる情報にセンサ・フュージョンを適用し，ドリフトによる誤差を補正した関節

角度の推定(11)(12)が行われている．この方法では，加速度センサの出力を重力加速度として

用いることにより，ドリフトによる誤差を補正しているが，加速度センサが検出する動的

加速度が誤差となる．廣瀬らは，2 つの計測システムの情報を用いて動的加速度の影響を低

減させる方法(13)を提案しているが，高速なスキー滑走においては十分な補正ができず，精

度が低下する可能性がある． 

 以上より，第 2 章で構築した方法をスキー・ターンの運動解析へ展開し，スキーヤーの 3

次元姿勢情報を計測する．本方法は，並進加速度が大きい場合にも 3 次元姿勢情報を推定

可能であることから，これまでは計測できなかった高速なターンの運動計測へ適用し，解

析法の有効性を示す． 
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3.2. 計測システム 

 本研究で用いる計測システムを図 3.1 に示す．本計測システムは 1 軸ジャイロセンサ

(Analog Devices, ADIS16110)，3 軸加速度センサ(Hitachi metals, H30CD)を搭載している．ジ

ャイロセンサは 3 次元直交配置されており，本計測システムは 3 軸の角速度，加速度を計

測可能である．計測した情報は，PIC マイクロコントローラ(PIC16F88) により収集し，シ

リアル通信によって PC へ送られる．計測システムの大きさは 65×45×25mm，重さは 65g で

ある．また，本計測システムのサンプリング周波数は 100Hz である． 

 

 

 

 

Fig.3.1 Measurement system 
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3.3 姿勢推定法 

本研究では，第 2 章にて構築した，ジャイロセンサのドリフトによる誤差を加速度セン

サの並進加速度と重力加速度を用いて 3 次元的に補正し，相対座標系の姿勢情報（ロール・

ピッチ・ヨー角）を推定するセンサ・フュージョンを適用する．ロール・ピッチ・ヨー角

は，z 軸→y 軸→x 軸の順に各軸を回転させたものと定義する．センサ・フュージョンには，

アンセンテッドカルマンフィルタ(14)を用いる．アンセンテッドカルマンフィルタは，非線

形カルマンフィルタ（状態方程式，観測方程式が非線形の場合においても適用可能なカル

マンフィルタ）の一種であり，アンセンテッド変換を用いて推定値の共分散行列を推定す

ることから，偏微分を用いて非線形状態方程式，非線形観測方程式を部分的に近似する拡

張カルマンフィルタよりも高精度な結果を得ることができる(14)．本方法は，図 3.2 に示す 2

リンクモデルにおける角速度，加速度の関係を用いて構成しており，本方法における非線

形状態方程式，非線形観測方程式を式(3.1)，式(3.2)にそれぞれ示す． 
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ここで，wt，vtは白色雑音である．推定値 xtは相対座標系のロール・ピッチ・ヨー角（iφi+1，
iθi+1，

iψi+1）であり，リンク i とリンク i+1 の間の姿勢情報を示している．また，非線形状態

方程式内のシステム行列 F(xt)は，関節角速度 iu とロール・ピッチ・ヨー角との関係式（式

(3.3)）によって構成され，関節角速度は，リンク i の角速度 iω とリンク i+1 の角速度 i+1ω

を用いて式(3.4)より算出する． 

 

(3.1) 

(3.2) 
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ここで，iRi+1はリンク i+1 座標系からリンク i 座標系へ変換する回転行列であり，式(3.5)よ

り表される． 
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観測値 yt は，関節における並進加速度と重力加速度との和であり，非線形観測方程式のシ

ステム行列 H(xt)は，関節 i+1 における加速度の関係によって構成される．iAp, 
i+1Apはリンク

i，リンク i+1 に取り付けられた加速度センサの出力，iAct，
i+1Actはリンク i，リンク i+1 にお

ける遠心加速度と接線加速度の和であり，iAct, 
i+1Actは角速度 iω，角加速度 iω

．
，加速度セン

サから関節 i までの位置ベクトル ir を用いて式(3.6)より表される． 

 

rrA iiiii
ct

i     

 

以上より得られた非線形状態方程式，非線形観測方程式をアンセンテッドカルマンフィル

タに適用し，姿勢情報を推定する．センサ・フュージョンのブロック線図を図 3.3 に示す． 

 

 

図 3.2 2 link model 

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 
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Fig.3.3 Block diagram for estimation of 3D posture 

 

 

 

 

 

 

  

Akita University



32 

 

3.4 運動解析法 

本研究では，実際の雪面においてカービングターンを行うスキーヤーの関節角度を用い

た運動解析を行う．関節角度は，3 次元剛体リンクモデル(15)
 に推定した姿勢情報を適用す

ることにより算出する．本研究で用いる 3 次元剛体リンクモデルと座標系を図 3.4 に示す．

本モデルは腰椎関節，左右股関節，左右膝関節，左右足関節から成り，スキーヤーの上体

部と腰部にとりつけた計測システムが成す角度を腰椎関節としている．座標系は，スキー

ヤーの進行方向を X 軸 とした右手座標系とし，各軸周りの回転方向は反時計回りを正方向

とした．ここで，腰椎関節を 3 自由度，股関節を 3 自由度，膝関節を 1 自由度，足関節を 3

自由度と定義している．各関節情報を表 3.1 に示す．なお，Ψは内外旋角度，回旋角度，回

内外角度，Θは屈曲伸展角度，底屈背屈角度，Φは側屈角度，内外転角度，内外反角度をそ

れぞれ示している． 

 

 

 

Fig.3.4 3D rigid link model  
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Table 3.1 Definition of joint for rigid link model 

Φ1 
Lumber lateral fold to left (+) 

              to right (-) 

Θ1 
Lumber extension (-) 

      flexion (+) 

Ψ1 
Lumber left rotation (-) 

      right rotation (+) 

Φ2 
Right hip adduction   (+) 

       abduction (-) 

Θ2 
Right hip extension (-) 

       flexion (+) 

Ψ2 
Right hip internal rotation (-) 

       external rotation (+) 

Φ3 
Left hip extension (-) 

      flexion (+) 

Θ3 
Left hip adduction (-) 

      abduction (+) 

Ψ3 
Left hip internal rotation (-) 

      external rotation (+) 

Θ4 
Right knee flexion (-) 

        extension (+) 

Θ5 
Left knee flexion (-) 

       extension (+) 

Φ6 
Right lower thigh pronation (+) 

             supination (-) 

Θ6 
Right foot plantar flexion (-) 

        dorsal flexion (+) 

Ψ6 
Right foot varus (+) 

        valgus (-) 

Φ7 
Left lower thigh pronation (-) 

            supination (+) 

Θ7 
Left foot plantar flexion (-) 

       dorsal flexion (+) 

Ψ7 
Left foot varus (-) 

       valgus (+) 
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本研究では，計測システムをスキーヤーの上体部，腰部，左右大腿部，左右下腿部，左

右足部の計 8 カ所に取り付ける．計測システムの取り付け位置を図 3.5 に示す． 

得られた 3 次元姿勢情報を，式(3.7)より相対座標系の回転行列へ変換し，その後，逆運動

学(16)を適用することにより各関節角度を算出する．関節角度は，スキーヤーの運動を考慮

し，Y 軸（屈曲伸展角度，底屈背屈角度）→Z 軸（内外旋角度，回旋角度，回内外角度）→X

軸（側屈角度，内外転角度，内外反角度）の順で回転させたものとし，Ψ，Θ，Φはそれぞ

れ式(3.8)～(3.10)を用いて算出する．  
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Fig.3.5  Setting positions of measurement systems 

  

(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 
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3.5 計測実験 

3.5.1 実験方法 

計測システムを被験者の各身体部位（上体部，腰部，左右大腿部，左右下腿部，左右足

部）に取り付け，計測実験を行った．被験者は，年齢 23 歳，身長 180cm，体重 70kg，スキ

ー歴 17 年の男性であり，全日本スキー連盟準指導員資格を有している．また，被験者には

事前に実験方法や安全性についての十分な説明を行い，実験に参加する同意を得た．スキ

ーヤーは，平均斜度 10 度のコースを，助走を行った後に，カービングターンを繰り返し行

いながら滑走した．実験コースの概要を図 3.6 に示す．本実験における計測時間は 30 秒，

サンプリング周波数は 100Hz であり，使用したスキー板の長さは 165cm である． 

 

 

 

Fig.3.6 Experimental course 
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3.5.2 実験結果 

 腰椎関節角度（回旋角度）の結果を図 3.7 に示す．ジャイロセンサ出力より算出した結果

は，ドリフトによる誤差を含んでおり，時間の経過に伴い誤差が増大している．一方，セ

ンサ・フュージョンを適用した結果においては，ドリフトによる誤差が補正されている． 

関節角度推定結果を図 3.8～3.11 に示す．全ての結果において，センサ・フュージョンを

適用した結果はドリフトによる誤差が補正されている．腰椎関節（図 3.8）においては，側

屈角度のピーク値と回旋角度のピーク値がほぼ一致しており，この結果は，ターンを行う

ためのひねり動作を捉えていることを示している．股関節（図 3.9）と膝関節（図 3.10）の

関係に着目すると，左右両脚においてターンの間に連動して屈曲運動が行われており，右

脚の屈曲伸展角度（図 3.9(b)，図 3.10(b)）は左脚の屈曲伸展角度（図 3.9(a)，図 3.10(a)）よ

りも角度変化が大きい．この結果は，被験者の利き足である右脚が，左脚よりも大きく運

動していることを示している．足関節の結果（図 3.11）においては，スキーブーツによって

足首が固定されているため，角度変化が他の関節と比較して小さい結果が得られた． 

以上より，第 2 章にて構築した 3 次元姿勢推定法をスキー・ターンの運動計測へ適用す

ることにより，ドリフトによる誤差を補正したスキーヤーの関節角度を示し，スキー・タ

ーンの主要な特徴を示すことができた．  
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Fig.3.7 Joint angle of lumber rotation (sensor fusion and gyro sensor) 

 

 

 

 

Fig.3.8 Lumber Joint angle 
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(a) Left hip joint angle 

 

 

(b) Right hip joint angle 

 

Fig.3.9 Hip joint angles 
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(a) Left knee joint angle 

 

 

(b) Right knee joint angle 

 

Fig.3.10 Knee joint angles 
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(a) Left ankle joint angle 

 

 

(b) Right ankle joint angle 

 

Fig.3.11 Ankle joint angles 
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3.6 結言 

 本研究では，実際の雪面においてカービングターンを行うスキーヤーによる計測実験を

行い，得られた情報に第 2 章にて構築した慣性センサを用いた 3 次元姿勢推定法を適用す

ることにより，スキーヤーの 3 次元姿勢計測を行った．実験の結果，ドリフトによる誤差

を補正したスキーヤーの関節角度を示すことができ，本解析法の有効性を示した． 

 本方法は並進加速度による影響に対応しているため，高速なターンを行うスキーヤーの

運動解析を行うことが可能である．さらに，本方法をスキー・ターンの運動計測へ適用す

ることにより，スキー・ターン中の運動の主要な特徴を解析することができ，より理想的

なターン・フォームの提案やスキルの評価への応用が期待できる． 
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第 4章 

 

慣性センサを用いたカービングターン， 

スキッディングターンの運動学的解析 

 
The purpose of this study is the motion analysis of ski turns and the 3D posture 

measurement of skier in gliding on the actual snow field. The measurement system 

consists of the inertial sensor (the 3-axis gyro sensor and the 3-axis acceleration sensor) 

and measures the 3-axis angular velocity and the 3-axis acceleration.  

We established the motion measurement method that estimates the 3D posture 

(Roll-Pitch-Yaw angles) in local coordinate system using the inertial sensor output. This 

method can compensate the drift error of gyro sensor output and avoid the effect of 

dynamic acceleration by applying the Unscented Kalman filter. Therefore, the method 

can be used to measure the motion of skier gliding on the actual snow field at high 

speed.  

We conducted the measurement experiment of carving and skidding turns by the skier 

gliding on the actual snow field. The measurement systems were attached to the body 

segments (upper body, lumber, upper thighs and lower thighs) of skier and the ski boots. 

The joint angles (lumber, hips, knees and ankles) of skier were calculated by applying 

the 3D posture to the inverse kinematics. The results of measurement experiment 

indicated quantitatively the joint angles of skier, and the analysis results represented the 

major features of skier in carving and skidding turns. 
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4.1 諸言 

スキーは，用具の進化や技術の向上と共に発展しているスポーツである．スキー用具に

着目した研究として，クロスカントリースキーにおけるポール技術評価に関する研究(1)，ス

キー板の特性変化に関する研究(2)，スキーブーツの剛性・曲げ性状に関する研究(3)などが行

われており，スキーの運動計測に関する研究として，スキーロボットの開発(4)，スキー・タ

ーンのシミュレーションに関する研究(5)，スキー板の雪面反力計測に関する研究(6)(7)，スキ

ーヤーの運動解析に関する研究(8)等が行われている． 

スキー・ターンのメカニズムを解明するためには，実際の雪面を滑走するスキーヤーの

運動を解析することが重要であり，実滑走におけるスキーヤーの運動計測に関する研究と

して，慣性センサ（ジャイロセンサ，加速度センサ）・地磁気センサを搭載した計測システ

ムから得られる情報にセンサ・フュージョンを適用し，ジャイロセンサに含まれるドリフ

トによる誤差を補正した関節角度の推定(9)(10)が行われている．慣性センサは被験者の身体に

直接取り付けることができ，簡易な計測が可能であることから，計測範囲が広いスノース

ポーツの運動に適しているが，慣性センサの情報から正確な姿勢情報を得るためには，運

動の特徴を考慮し，センサに含まれる誤差を補正可能な姿勢推定法を構築する必要がある．

スキーは広大な範囲を滑走することから，加速度センサが検出する動的加速度が大きいこ

とを考慮し，2 つの計測システムの情報を用いて動的加速度の影響を低減させる方法(11)が提

案されているが，高速なスキー滑走においては十分な補正ができず，精度が低下する可能

性がある．  

 本論文では，第 2 章にて，動的加速度に対応し，高速な滑走においても使用可能な運動

計測法を構築(12)し，第 3 章にて実際の雪面においてカービングターンを行うスキーヤーの

関節角度推定を行った(13) ．しかし，この研究では，計測時間全体におけるスキーヤーの関

節角度を定量化したのみであり，より詳細な運動を捉えるためには，1 ターン分の運動に着

目した解析を行う必要がある．また，先行研究ではカービングターンのみの解析を行って

いるが，異なる種類のターンの解析を行うことにより，ターン種類による運動の違いを示

すことができる．  

以上より，本研究では，慣性センサを取り付けたスキーヤーによる，異なる種類のター

ン（カービングターン，スキッディングターン）の計測実験を行う．そして，1 ターン分の

運動を抽出した 2 種類のターン結果を比較・解析することにより，ターンの違いによる運

動の特徴を明らかにする．  
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4.2 計測システム 

本研究で用いる計測システムを図 4.1 に示す．計測システムには，ジャイロセンサ

（ANALOG DEVICES，ADIS16100），3 軸加速度センサ（日立金属，H30CD）が搭載されて

いる．ジャイロセンサは 3 軸直交配置されており，本計測システムは 3 軸の角速度，加速

度を計測することができる．計測した情報は，PIC マイクロコントローラ(PIC16F88) によ

り収集し，シリアル通信によって PCへ送られる．本計測システムの大きさは 65×45×25mm，

重さは 65g である． 

 

 

 

 

Fig.4.1 Measurement system 
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4.3 姿勢推定法 

本研究では，第 2 章にて構築した 3 次元姿勢推定法を用いる．本方法は，アンセンテッ

ドカルマンフィルタを用いてジャイロセンサのドリフトによる誤差を補正した相対座標系

の姿勢情報（ロール・ピッチ・ヨー角）を推定する．ロール・ピッチ・ヨー角は，z 軸→y

軸→x 軸の順に各軸を回転させたものと定義する．本方法は，図 4.2 に示す 2 リンクモデル

における角速度，加速度の関係を用いて構成しており，本方法における非線形状態方程式，

非線形観測方程式を式(4.1)，式(4.2)にそれぞれ示す． 
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Fig.4.2 2 link model 
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ここで，wt，vtは白色雑音である．推定値 x(t)は相対座標系のロール・ピッチ・ヨー角（iφi+1，
iθi+1，

iψi+1）であり，リンク i とリンク i+1 の間の姿勢情報を示している．また，非線形状態

方程式内のシステム行列 F(xt)は，関節角速度 iu とロール・ピッチ・ヨー角との関係式（式

(4.3)）によって構成され，関節角速度は，リンク i の角速度 iω とリンク i+1 の角速度 i+1ω

を用いて式(4.4)より算出する． 
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ここで，iRi+1はリンク i+1 座標系からリンク i 座標系へ変換する回転行列であり，式(4.5)よ

り表される． 
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観測値 yt は，関節における並進加速度と重力加速度との和であり，非線形観測方程式のシ

ステム行列 H(xt)は，関節 i+1 における加速度の関係によって構成される．iAp, 
i+1Apはリンク

i，リンク i+1 に取り付けられた加速度センサの出力，iAct，
i+1Actはリンク i，リンク i+1 にお

ける遠心加速度と接線加速度の和であり，iAct, 
i+1Actは角速度 iω，角加速度 iω

．
，加速度セン

サから関節 i までの位置ベクトル ir を用いて式(4.6)より表される． 

 

rrA iiiii
ct

i     

 

以上より得られた非線形状態方程式，非線形観測方程式をアンセンテッドカルマンフィル

タに適用し，姿勢情報を推定する．センサ・フュージョンのブロック線図を図 4.3 に示す． 

 

(4.3) 

(4.4) 

(4.5) 

(4.6) 

Akita University



49 

 

 

 

Fig.4.3 Block diagram for estimation of 3D posture 
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4.4 運動解析法 

本研究では，実際の雪面においてカービングターン，スキッディングターンを行うスキ

ーヤーの関節角度を用いた運動解析を行う．関節角度は，第 3 章と同様に，3 次元剛体リン

クモデル(14)
 に推定した姿勢情報を適用することにより算出する．本研究で用いる 3 次元剛

体リンクモデルと座標系を図 4.4 に示す．本モデルは腰椎関節，左右股関節，左右膝関節，

左右足関節から成り，スキーヤーの上体部と腰部にとりつけた計測システムが成す角度を

腰椎関節としている．座標系は，スキーヤーの進行方向を X 軸 とした右手座標系とし，各

軸周りの回転方向は反時計回りを正方向とした．ここで，腰椎関節を 3 自由度，股関節を 3

自由度，膝関節を 1 自由度，足関節を 3 自由度と定義している．各関節情報を表 4.1 に示す．

なお，Ψは内外旋角度，回旋角度，回内外角度，Θは屈曲伸展角度，底屈背屈角度，Φは側

屈角度，内外転角度，内外反角度をそれぞれ示している． 

 

 

 

Fig.4.4 3D rigid link model  
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Table 4.1 Definition of joint for rigid link model 

Φ1 
Lumber lateral fold to left (+) 

              to right (-) 

Θ1 
Lumber extension (-) 

      flexion (+) 

Ψ1 
Lumber left rotation (-) 

      right rotation (+) 

Φ2 
Right hip adduction   (+) 

       abduction (-) 

Θ2 
Right hip extension (-) 

       flexion (+) 

Ψ2 
Right hip internal rotation (-) 

       external rotation (+) 

Φ3 
Left hip extension (-) 

      flexion (+) 

Θ3 
Left hip adduction (-) 

      abduction (+) 

Ψ3 
Left hip internal rotation (-) 

      external rotation (+) 

Θ4 
Right knee flexion (-) 

        extension (+) 

Θ5 
Left knee flexion (-) 

       extension (+) 

Φ6 
Right lower thigh pronation (+) 

             supination (-) 

Θ6 
Right foot plantar flexion (-) 

        dorsal flexion (+) 

Ψ6 
Right foot varus (+) 

        valgus (-) 

Φ7 
Left lower thigh pronation (-) 

            supination (+) 

Θ7 
Left foot plantar flexion (-) 

       dorsal flexion (+) 

Ψ7 
Left foot varus (-) 

       valgus (+) 
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本研究では，計測システムをスキーヤーの上体部，腰部，左右大腿部，左右下腿部，左

右足部の計 8 カ所に取り付ける．計測システムの取り付け位置を図 4.5 に示す． 

得られた 3 次元姿勢情報を，式(4.7)より相対座標系の回転行列へ変換し，その後逆運動学
(15)を適用することにより，各関節角度を算出する．関節角度は，スキーヤーの運動を考慮

し，Y 軸（屈曲伸展角度，底屈背屈角度）→Z 軸（内外旋角度，回旋角度，回内外角度）→X

軸（側屈角度，内外転角度，内外反角度）の順で回転させたものとし，Ψ，Θ，Φ はそれぞ

れ式(4.8)～(4.10)を用いて算出する．  
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Fig.4.5 Setting positions of measurement systems 

 

 

(4.7) 

(4.8) 

(4.9) 
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4.5 計測実験 

4.5.1 実験方法 

計測システムをスキーヤーの各身体部位に取り付け，計測実験を行った．被験者は，年

齢 23 歳，身長 180cm，体重 70kg，スキー歴 17 年の男性であり，全日本スキー連盟準指導

員資格を有している．被験者には事前に実験方法や安全性についての十分な説明を行い，

実験に参加する同意を得た．スキーヤーは，平均斜度 10 度のコースを，助走を行った後に，

ターンを繰り返し行いながら滑走した．ターンの種類による運動の違いを示すため，カー

ビングターン，スキッディングターンの 2 種類の滑走を行った．本実験における計測時間

は 30 秒，サンプリング周波数は 100Hz であり，使用したスキー板の長さは 165cm である． 

なお，本研究では，左ターン，右ターンを合わせて 1 ターンと定義しており，ターンの

概要を図 4.5 に示す．ターン切替期は，地磁気センサから得られる方位情報を用いた滑走情

報推定法(16) を用いて推定した． 

 

 

 

Fig.4.6 Description of one turn   
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4.5.2 実験結果 

計測実験によって得られた運動情報より推定した各関節角度の結果を図 4.7〜図 4.13に示

す．実験結果は，運動解析を行うために，1 ターン分を抽出しており，縦の実線はターン切

替期を示している．  

カービングターン，スキッディングターンの結果における関節角度の大きさについて考

察する．腰椎関節（図 4.7）に着目すると，両ターンの結果ともに左ターン中は右側屈運動，

右回旋運動，右ターン中は左側屈運動，左回旋運動が行われており，スキッディングター

ンにおいて，より大きい角度が得られている．この結果は，スキー板の横ずれを発生させ

るために，カービングターンよりも大きく下半身をターン中心部へ傾斜させながら，ひね

り運動を行っていることを示している．股関節（図 4.8，4.9）においては，両ターンの結果

ともに左ターン中に左股関節の屈曲運動，右ターン中に右股関節の屈曲運動が行われてお

り，エッジング量を発生させるために内足の股関節を深く屈曲させていることを示してい

る．膝関節（図 4.10，4.11）においては，両ターンともに股関節角度と連動した結果が得ら

れた．また，スキッディングターンの結果に着目すると，左ターン後半に伸展運動が行わ

れ，右ターン後半には，左ターン時よりは小さいが，伸展運動が行われている．これらの

結果は，スキー板の横ずれを発生させるために，膝関節を伸展運動させ，雪面に力を発生

させていることを示している．足関節（図 4.12，4.13）においては，スキーブーツによって

固定されていることから，他の関節よりも角度変化が小さい結果が得られた．また，カー

ビングターンにおいて，ターン中盤に前傾姿勢を保持するために背屈運動が行われており，

スキッディングターンでは，左ターン中の右足関節において底屈運動，右ターン中の左足

関節において底屈運動が発生している．この結果は，スキー板の横ずれを発生させるため

に，外足側の足関節を底屈運動させていることを示している．また，すべての関節におい

て，スキッディングターンの結果はカービングターンよりも細かい角度変化が発生してお

り，スキーヤーがスキー板の横ずれの影響に対応するための運動を行っていることを示し

ている． 

次に，カービングターン，スキッディングターンの結果における関節角度の時間変化に

よる違いについて考察する．両ターンの周期を比較すると，カービングターンの方がスキ

ッディングターンよりもターン周期が短い．また，腰椎関節の屈曲運動，右回旋運動と左

股関節の屈曲運動，外旋運動において，カービングターンの結果は，左ターンからターン

切替期にむけてゆるやかに関節角度を変化させているのに対し，スキッディングターンの

結果は左ターン前半に急に角度変化が大きくなっている．この結果は，カービングターン

では滑らかにターンを行っており，スキッディングターンでは，横ずれを発生させるため

に姿勢を急変させていることを示している． 

以上より，実際の雪面を滑走し，カービングターン，スキッディングターンを行うスキ

ーヤーの関節角度を定量化し，その特徴を示した．  
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(a) Carving turn 

 

 

(b) Skidding turn 

 

Fig.4.7 Lumber joint angle 
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(a) Carving turn 

 

 

(b) Skidding turn 

 

Fig.4.8 Right hip joint angles 
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(a) Carving turn 

 

 

 (b) Skidding turn 

 

Fig.4.9  Left hip joint angles 
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(a) Carving turn 

 

 

(b) Skidding turn 

 

Fig.4.10 Right knee joint angles 
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(a) Carving turn 

 

 

(b) Skidding turn 

 

Fig.4.11 Left knee joint angles 
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(a) Carving turn 

 

 

(b) Skidding turn 

 

Fig.4.12 Right ankle joint angles 
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(a) Carving turn 

 

 

(b) Skidding turn 

 

Fig.4.13  Left ankle joint angles 
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4.6 結言 

本研究では，実際の雪面においてカービングターン，スキッディングターンを行うスキ

ーヤーによる計測実験を行い，得られた情報に慣性センサを用いた姿勢推定法を適用する

ことにより，スキーヤーの運動計測・解析を行った．関節角度の大きさや時間変化による

違いについての解析を行った結果，スキッディングターンにおいて，スキーヤーは横ずれ

を発生させるために関節角度を急変させており，さらに，発生した横ずれの影響に対応す

るための運動を行っていることを示した．本方法は，相対座標系の姿勢情報に着目するこ

とにより，並進加速度をモデルに組み込んでおり，並進加速度の影響を受けない運動計測

が可能であるため，これまで提案されてきた方法では対応しきれない高い並進加速度が発

生する運動，即ち，高斜度，高速度における運動計測が可能である． 
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第 5章 

 

慣性・力覚センサシステムを用いたカービング

ターン，スキッディングターンの運動力学解析 

 
The purpose of this study is the dynamic motion analysis of carving and skidding 

turns by the measurement of skier gliding on the actual snow field. The measurement 

system consists of the motion measurement systems installing the inertial and magnetic 

field sensors and the measurement system of reaction force from snow surface installing 

the 6-axis force sensor. The joint torque of skier is estimated by the information of the 

measurement systems of motion and reaction force from snow surface. We conducted 

the measurement experiment of carving and skidding turns by skier gliding on the actual 

snow field. Then we analyzed the skier’s motion using the joint torque. The analysis 

results indicated the usage for the forces of skier in turns. The proposed method and the 

analysis results can be used to the detection of ideal turn methods and the evaluation of 

skier’s skill. 
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5.1 諸言 

近年，様々なスポーツにおいて，運動のメカニズム解明，スキル評価のために，運動計測・

解析が行われている．スキーにおいても，スキー・ターンのメカニズムを解明するために，

実滑走におけるスキーヤーの身体運動計測(1) やスキー板の圧力計測(2) 等が行われている．

しかし，スキーは広大な雪面を高速で滑走するスポーツであるために計測が難しく，主に

スポーツの運動計測に使用されている DLT 法(3) を用いた場合，計測範囲を広く設定する必

要があるため，精度が十分に得られない可能性がある．簡易な運動計測法として，慣性セ

ンサを身体や道具に取り付ける方法が提案されており，ゴルフパットや野球バットのスウ

ィング解析を目的とした計測システム，解析法の開発が行われている(4)(5)．計測システムを

すべて装着することにより，計測範囲による影響を回避可能であるため，慣性センサを用

いた方法はスキー・ターンの運動計測に適している．しかし，スキーは他のスポーツより

も比較的長時間の運動計測が必要であるため，スキーヤーの姿勢情報を得るためには，ジ

ャイロセンサのドリフト誤差の影響を無視することができない． 

これまでに，身体運動情報と力情報の両面からスキーヤーの運動を明らかにするため，拡

張カルマンフィルタ用いたスキーヤーの姿勢計測法，雪面反力計測を併用した力学解析法

の提案と，実際の雪面を滑走するスキーヤーの姿勢情報，関節角度，関節トルクの推定が

行われている(6)．この方法はドリフト誤差の補正精度を低下させる原因である動的加速度の

影響を若干は低減させることが可能であるが，動的加速度が大きい場合には補正精度が低

下する． 

そこで，本論文では，第 2章にて相対座標系の運動情報に着目し，動的加速度に対応した

姿勢推定法(7)(8)
 を構築し，第 3 章，第 4 章にて，カービングターン，スキッディングター

ンを行うスキーヤーの関節角度推定，運動解析を行うことにより，ターンの違いによる運

動の特徴を明らかにした(9)．本方法を利用した力学解析が可能となれば，関節トルクを推定

し，さらなる詳細な運動解析が可能となる．  

以上より，本研究では，動的加速度に対応した姿勢推定法と雪面反力計測を併用するこ

とによる運動力学解析法の提案と実滑走におけるカービングターン，スキッディングター

ンの運動解析を行い，異なる種類のターンにおけるスキーヤーの運動操作の違いを示す． 
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5.2 計測システム 

本研究では，運動計測システム（図 5.1），雪面反力計測システム（図 5.2）を用いる．運

動計測システムは，ジャイロセンサ（Analog Devevices，ADIS16100），加速度センサ（日立

金属，H30CD），地磁気センサ（愛知製鋼，AMI304）を搭載しており，スキーヤーの各身

体部位に取り付けることにより，身体部位の角速度，装着位置の加速度，磁場を計測する． 

雪面反力計測システムには，6軸力センサ（ニッタ，IFS-105M50A220-I63）を搭載してお

り，スキーブーツとスキー板の間に装着することにより，雪面反力（力，モーメント）を

計測する． 

これらの計測システムは，すべてスキーヤーのバックパックに搭載した計測用ノート PC

に接続されており，同期計測することが可能である．運動計測システム，雪面反力計測シ

ステムのサンプリング周波数は 100Hz である． 

 

 

Fig.5.1 Motion measurement system 

 

 

Fig.5.2 Measurement system of reaction force from snow surface 
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5.3 運動解析法 

5.3.1 姿勢推定法 

 第 2章にて構築した 3次元姿勢推定法(7)(8)を用いて，運動計測システムから得られる情報

より，3次元姿勢情報を推定する．姿勢推定のブロック線図を図 5.3に示す．本方法を用い

ることにより，ジャイロセンサのドリフト誤差を加速度センサの並進加速度・重力加速度

を用いて補正し，相対座標系におけるロール・ピッチ・ヨー角（i
φi+1，

i
θi+1，

i
ψi+1）を推定す

ることができる．推定したロール・ピッチ・ヨー角は，関節トルクを推定する逆動力学解

析に使用するために，式(5.1)に示す相対座標系の回転行列 i
Ri+1に変換する． 
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Fig.5.3 Block diagram for estimation of the 3D posture 

  

(5.1) 
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5.3.2 運動力学解析法 

 本研究では，第 3章，第 4章と同様に，スキーヤーを腰椎関節，左右股関節，左右膝関節，

左右足関節から成る 3 次元剛体リンクモデル(11)と仮定し，腰椎関節，股関節，足関節を 3

自由度，膝関節を 1 自由度と定義している．なお，本研究では上体部と腰部に取り付けた

運動計測システムの間の関節を腰椎関節と定義した．3次元剛体リンクモデルとスキーヤー

座標系を図 5.4に示す．スキーヤー座標系は，各身体部位の座標系であり，スキーヤーの進

行方向を X軸とした右手座標系とし，各軸周りの回転方向は反時計回りを正方向とした． 

 

 

 

Fig.5.4 3D rigid link model 

 

本研究では，スキーヤーの関節トルク（τ1～τ17）を推定するために，ニュートン・オイラ

ー法(12) を用いる． ニュートン・オイラー法は，絶対座標系による方法と相対座標系による

方法が提案されており，相対座標系による方法のほうが，計算量が少ない．先行研究(6) で

は，絶対座標系における姿勢情報を推定しており，スキーヤーの各身体部位における絶対

座標系の回転行列を算出した後に，相対座標系の回転行列に変換しているため，変換の際

にそれぞれの回転行列に含まれる誤差が蓄積してしまう可能性がある．しかし，本研究で

用いる姿勢推定法は相対座標系の姿勢情報を直接推定するため，先行研究の方法よりも誤

差を抑えることができる． 

ニュートン・オイラー法を用いた逆動力学解析を行うためには，姿勢情報，身体パラメ

ータ（質量 mi，慣性モーメント
i
I，重心位置 si ˆ），各身体部位の角速度 i

ω，角加速度
i

i ，

関節の加速度 i
A，雪面反力が必要である．姿勢情報は，前節の姿勢推定法を用いることに

より得ることができ，身体パラメータは，各関節間の距離から回帰式(13)を用いて推定する．
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角速度にはジャイロセンサの出力を用い，角加速度には，角速度の微分値を用いる．しか

し，微分演算に完全微分を用いた場合，センサノイズが増大するため，本研究では式(5.2)

に示す不完全微分 Dを用いる． 

 

ns

s
D




1
 

 

ここで，sはラプラス演算子，nは微分係数である． 微分係数 nは，運動計測システムのサ

ンプリング周波数（100Hz）以上の微分特性によるノイズの増大を抑制するために，サンプ

リング周波数の逆数である 0.01 とした．完全微分，不完全微分を用いた角速度の微分演算

の結果を図 5.5に示す．不完全微分を用いることにより，フィルタリング等を行わずにノイ

ズの増大を抑えることが可能であることから，効率的な微分演算が可能である． 

 

 

(a) Exact differential 

 

 

(b) Inexact diffrential 

 

Fig.5.5 Angular acceleration 

(5.2) 
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関節の角速度は，加速度センサの出力から式(5.3)を用いて算出する． 

 

  rrAA iiiii

p

ii     

  

 ここで，i
A は関節の加速度，i

Apは加速度センサ出力，
i
ω は角速度，i

r は加速度センサか

ら関節までの位置ベクトルであり，[×]は外積を表す． 

 以上より得られた情報にニュートン・オイラー法を適用する．式(5.4)～(5.8)より重心に作

用する加速度 si  ，各リンクにかかる外力 fi ˆ ，モーメント ni ˆ，及び関節にかかる力 fi ，モー

メント ni を算出し，式(5.9)より関節トルク τを推定する．ここで，eは関節トルクを抽出す

るための行列である．本解析法のブロック線図を図 5.6に示す． 
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(5.3) 

(5.4) 

(5.5) 

(5.6) 

(5.7) 

(5.8) 

(5.9) 
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Fig.5.6 Block diagram for calculation of joint torque  
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5.4 計測実験 

5.4.1 実験方法 

 運動計測システムをスキーヤーの各身体部位（上体部，腰部，左右大腿部，左右下腿部）

と左右スキーブーツの計 8 ヵ所に，雪面反力計測システムを左右スキーブーツとスキー板

の間に，滑走軌跡計測システムをスキーヤーヘルメット頭部にそれぞれ取り付け，カービ

ングターンとスキッディングターンの計測実験を行った．被験者は，年齢 23歳，身長 180cm，

体重 70kg，スキー歴 17年の男性であり，全日本スキー連盟準指導員資格を有している．ま

た，被験者には事前に実験方法や安全性についての十分な説明を行い，実験に参加する同

意を得た．スキーヤーは，平均斜度 10度のコース上で，助走を行った後に，左右ターンを

繰り返し行った．本実験における計測時間は 30秒である．本研究では，左ターン，右ター

ンを合わせて 1ターンと定義しており，ターンの概要を図 5.7に示す．ターン中における関

節トルクの変化を詳細に示すため，計測した滑走軌跡情報を用いて 1 ターン分（左ターン

→右ターン）の運動を抽出し，解析を行う． 

 

 

 

Fig.5.7 Description of one turn   

 

 

5.4.2 実験結果 

計測実験より得られた情報を用いて，実滑走においてカービングターン，スキッディン

グターンを行うスキーヤーの関節トルク（腰椎関節，左右股関節，左右膝関節，左右足関

節）を推定した．関節トルクの結果を図 5.8～図 5.14に示す． 

 腰椎関節の結果（図 5.8）に着目すると，カービングターンにおいては，ターン切替期に

回旋トルクが大きくなっているが，スキッディングターンにおいては，ターン中に回旋ト
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ルクが発生しており，上半身をひねるタイミングの違いが表れている．また，スキッディ

ングターンにおいては，左ターン，右ターンともに伸展トルクが発生しているが，カービ

ングターンにおいては，右ターン中に屈曲トルクが大きくなっており，スキーヤーが，前

傾姿勢を保持するために屈曲トルクを発揮していることを示している． 

右股関節トルクの結果（図 5.9）に着目すると，カービングターンにおいて，左ターン中

に内転トルク，右ターン中に外転トルクが発生しており，スキーヤーがエッジを立ててス

キー板をたわませるための関節トルクを発生させていることを示している．一方，スキッ

ディングターンにおいて，左ターン中に伸展トルク，外転トルクが発生しており，スキー

板の横ずれを発生させるための運動が捉えられている．左股関節トルクの結果（図 5.10）

に着目すると，両ターン共に外転トルクが発生しているが，スキッディングターンの結果

はより大きい外転トルクを示している．また，カービングターンにおいては，腰椎関節ト

ルクと同様に，前傾姿勢を保持するために屈曲トルクが発生している． 

 右膝関節トルクの結果（図 5.11）に着目すると，カービングターンにおいては，左ターン

初期に伸展トルク， ターン中に屈曲トルクが発生している．一方，スキッディングターン

においては，左ターン中に，雪面反力を発生させるために，伸展トルクを発揮している．

左膝関節トルクの結果（図 5.12）に着目すると，カービングターンにおいて，右ターン中

は雪面反力を発生させるために伸展トルクが発生しているが，スキッディングターンにお

いては，右ターン中に屈曲トルクが発生しており，右膝関節トルクとは異なる結果を示し

ている． 

 左右足関節トルクの結果（図 5.13，5.14）に着目すると，内外反，回内外トルクは関節が

ブーツによって固定されていることからほとんど発生していないが，左右足関節共に，タ

ーンにおいて背屈トルクが発生している． 

 以上より，関節トルクを用いた運動解析を行うことにより，左右ターンや異なる種類の

ターンによる力の使い方の違いを示すことができる．本研究において計測したスキーヤー

の場合，左右ターンで力の使い方が異なっており，カービングターンの左ターンにおいて

は外足における股関節の内転トルクが，右ターンにおいては外足における膝関節の伸展ト

ルクがそれぞれターンを行うために発生している．また，カービングターンにおいてのみ，

前傾姿勢を保持するために腰椎関節，股関節，膝関節の屈曲トルクが発生しており，スキ

ッディングターンにおいては，スキー板の横ずれを発生させるために，左ターンにおいて

外足の股関節，膝関節における伸展トルク，左右両ターンにおいて外足の股関節における

外転トルクが発生している． 
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(a) Carving turn 

 

 

(b)  Skidding turn 

 

Fig.5.8 Lumber joint torque 
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(a)  Carving turn 

 

 

(b) Skidding turn 

 

Fig.5.9 Right hip joint torque 
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(a)  Carving turn 

 

 

(b)  Skidding turn 

 

Fig.5.10  Left hip joint torque 
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(a)  Carving turn 

 

 

(b) Skidding turn 

 

Fig.5.11  Right knee joint torque 
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(a)  Carving turn 

 

 

(b)  Skidding turn 

 

Fig.5.12 Left knee joint torque 
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(a)  Carving turn 

 

 

 (b)  Skidding turn 

 

Fig.5.13 Right ankle joint torque 
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(a)  Carving turn 

 

 

(b) Skidding turn 

 

Fig.5.14 Left ankle joint torque 
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5.5 結言 

 本研究では，慣性センサを用い，動的加速度の影響に対応した 3 次元姿勢推定法と雪面

反力計測を併用することによる運動力学解析法を提案し，実際の雪面を滑走するスキーヤ

ーの運動解析を行った．カービングターンとスキッディングターンの両ターンについて解

析を行った結果，左右ターン，異なる種類のターンによるスキーヤーが発揮するトルクの

違いを示した． 

本研究において提案した解析法を使用することにより，スキーヤーがターンを行うため

に使用する力情報の変化を詳細に捉えることができるため，効率的なターン法の開発やス

キル評価への応用が期待できる． 
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第 6章 

 

実滑走計測によるスキーヤーの下肢筋張力推定

と運動解析 

 
The purpose of this study is the estimation of lower limb muscle tension and the 

motion analysis of skier gliding on the actual snow field. The lower limb muscle tension 

is estimated by the measurement information of motion and reaction force from snow 

surface.  

The motion measurement system that consists of the gyro sensor, the acceleration 

sensor and the magnetic field sensor measures the 3-axis angular velocity, the 3-axis 

acceleration and the 3-axis magnetic field. The measurement system of reaction force 

from snow surface that consists of the 6-axis force sensor measures 3-axis force and 

3-axis moment vectors from snow surface. The joint angles and joint torques are 

calculated using the sensor fusion, the inverse kinematics and the inverse dynamics. The 

lower limb muscle tension is estimated by applying the joint angle, the joint torque and 

the body segment parameter to the 3D muscle-skeleton model. 

The measurement experiment was conducted by the skier gliding on the actual snow 

field. The motion measurement systems were attached to body segments of skier 

(lumber, upper thighs and lower thighs) and ski boots. The measurement systems of 

reaction force were installed to between boots and skis. The results of the motion 

analysis by the lower limb muscle tension indicated the major muscle activities of the 

skier gliding on the actual snow field. Therefore, the motion analysis method can be 

used to development of training and injury prevention methods. 
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6.1 諸言 

スキーは幅広い年齢に親しまれおり，産業規模も大きいことから，スキー振興調査に関

する研究(1)，スキーブーツの剛性・曲げ性状に関する研究(2)，スキーヤーの臨床観察に関す

る研究(3)等，様々な分野における研究が行われている．スキーは，重力を利用して滑走する

スノースポーツであり，専用の道具を用いるため，他のスポーツとは運動のメカニズムが

異なる．スキー･ターンのメカニズムを解明するためには，スキーヤーの運動を定量的に示

すことが必要である．これまで，スキー・ターンのメカニズムを解明するための研究とし

て，スキーロボット，ターンモデルの開発(4)(5) やスキー板に関する研究(6)等が行われている．

静的な環境や限定的な条件における研究では，実際の雪面を滑走するスキーヤーの運動を

捉えることはできないため，スキー・ターンのメカニズムを解明するためには，実際の雪

面を滑走するスキーヤーの運動情報が必要である．しかし，スキーは広大な雪面を滑走す

るスポーツであるため計測が難しく，実滑走におけるスキーヤーの運動情報を計測する研

究は非常に少ない．そのため，実際の雪面を滑走するスキーヤーの運動計測を行い，関節

負荷や筋の働きを明らかにすることができれば，スキー・ターンのメカニズム解明に役立

てることができ，効果的なトレーニング法の開発，怪我の予防対策への応用が期待できる． 

これまで，実際の雪面を滑走するスキーヤーの運動計測，解析に関する研究として，3 次

元磁気式位置センサを用いた方法と 6 軸力センサによる雪面反力計測を併用した計測シス

テムを用いた計測実験を行い，得られた関節モーメントに 2 次元筋骨格モデルを適用した

筋張力推定(7)が行われている．しかし，この研究で用いられている関節モーメントは，静力

学的解析によって算出したものである．さらに，筋張力推定に 2 次元筋骨格モデルを使用

しているため，推定する筋を限定している．よって，より詳細な運動解析を行うためには，

動力学的解析を用いて関節トルクを計算する必要があり，下肢すべての筋を対象とした筋

張力を推定する必要がある． 

 本論文では，第 2 章にて慣性センサを用いた 3 次元姿勢推定法の構築，第 3 章～第 5 章

にて構築した推定法を用いたスキー・ターンの運動学的解析，運動力学解析を行ってきた

が，スキーヤーの筋張力に着目した解析は行っていない．そこで，本研究では，慣性セン

サ・地磁気センサを搭載した運動計測システムと 6 軸力センサを搭載した雪面反力計測シ

ステムを用いた，実際の雪面を滑走するスキーヤーの計測実験を行い，運動学的解析法，

動力学的解析法を用いて算出した関節角度，関節トルクを 3 次元筋骨格モデルへ適用する

ことにより，スキーヤーの下肢筋張力推定を行う．そして，得られた筋張力を用いた解析

を行い，実際の雪面を滑走するスキーヤーの筋の働きを明らかにする．  
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6.2 計測システム 

6.2.1 運動計測システム 

スキーヤーの運動計測を行うために，ジャイロセンサ，加速度センサ，地磁気センサを

搭載した運動計測システム(8) を用いる．運動計測システムを図 6.1 に示す．運動計測システ

ムには，ジャイロセンサ(ANALOG DEVICES，ADIS16100)，3 軸加速度センサ(日立金属，

H30CD)，2 軸地磁気センサ(日立金属，HM55B)が搭載されている．本システムのジャイロ

センサ，地磁気センサは 3 軸直交配置されており，3 軸の角速度，加速度，磁場を計測する

ことができる． 

 

 

Fig.6.1 Motion measurement system 

 

6.2.2 雪面反力計測システム 

雪面反力計測システム(9)を図 6.2 に示す．本システムは，6 軸力センサをブーツの底面に

装着しており，ブーツ底面にかかる雪面反力および反力の作用点位置を計測する． 

 

 

Fig.6.2 Measurement system for reaction force of snow surface 
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6.3 運動解析法 

6.3.1 解析モデル 

本研究では，関節角度，関節トルクを算出するために，3 次元剛体リンクモデル(10) を用

いる．3 次元剛体リンクモデルを図 6.3 に示し，関節定義を表 6.1 に示す．本モデルは，股

関節と足関節を 3 自由度とし，膝関節を 1 自由度とした計 14 自由度のモデルである． 

 

 

Fig.6.3 3D rigid link model 

 

Table 6.1 Definition of joint angle 

Φ1 
Right hip adduction (+) 

Θ4 
Left knee flexion (-) 

       abduction (-)        extension (+) 

Θ1 
Right hip extension (-) 

Φ5 
Right lower thigh pronation (+) 

       flexion (+)              supination (-) 

Ψ1 
Right hip internal rotation (-) 

Θ5 
Right foot plantar flexion (-) 

       external rotation (+)         dorsal flexion (+) 

Φ2 
Left hip extension (-) 

Ψ5 
Right foot varus (+) 

      flexion (+)         valgus (-) 

Θ2 
Left hip adduction (-) 

Φ6 
Left lower thigh pronation (-) 

      abduction (+)             supination (+) 

Ψ2 
Left hip internal rotation (-) 

Θ6 
Left foot plantar flexion (-) 

      external rotation (+)        dorsal flexion (+) 

Θ3 
Right knee flexion (-) 

Ψ6 
Left foot varus (-) 

        extension (+)        valgus (+) 
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6.3.2 関節角度 

 運動計測システムから得られる情報を用いて股関節，膝関節，足関節の関節角度を算出

する．関節角度を算出するためには，姿勢情報を算出し，逆運動学を適用する必要がある．

姿勢情報は，拡張カルマンフィルタを用いたセンサ・フュージョン(11)を適用することで推

定する．本研究で用いるセンサ・フュージョン(8) のブロック線図を図 6.4 に示す．本方法は，

2 つの運動計測システムからの計測情報（角速度，加速度，磁場）を用いて，絶対座標系に

おける 3 次元姿勢情報（ロール角 φ・ピッチ角 θ・ヨー角 ψ）を推定する． 

 

 

 

Fig 6.4 Block diagram for estimation of 3D posture 
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得られた姿勢情報は，式(6.1)を用いて絶対座標系の回転行列 0
Riに，式(6.2)を用いて，相

対座標系の回転行列 i-1
Ri に変換し，式(6.3)～(6.5)より関節角度 i-1

Φi，
i-1
Θi，

i-1
Ψi を算出する

(9)．ここで，i-1
Φi は内外転角度，内外反角度，

i-1
Θi は屈曲伸展角度，底背屈角度，i-1

Ψi は内

外旋角度，回内外角度を表す． 
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6.3.3 関節トルク 

 計測システムから得られる，角速度，加速度，角速度を微分して得られる角加速度，雪

面反力と前節にて算出した相対座標系の回転行列を用いてニュートン・オイラー法による

逆動力学解析(12) を行い，関節トルクを算出する．解析を行う際に必要な各身体部位の質量，

慣性モーメント，重心位置は，各身体部位のリンク長から回帰式(13) を用いて推定する． 

  

(6.1) 

(6.2) 

(6.3) 

(6.4) 

(6.5) 
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6.3.4 筋張力推定 

 6.3.2 節，6.3.3 節にて算出した，関節角度，関節トルクを 3 次元筋骨格モデルに適用し，

スキーヤーの下肢筋張力を推定する．筋張力推定には，3D マッスルシミュレータ ARMO
(14)

を用い，両下肢 88 個の筋張力を推定する．筋張力推定のブロック線図を図 6.5 に示す．本

研究では，得られた結果から中殿筋，半膜様筋，半腱様筋，大腿二頭筋長頭，大腿二頭筋

短頭，大腿直筋，外側広筋，内側広筋の筋張力を用いて解析を行う．3 次元筋骨格モデルと

解析に用いる筋を図 6.6 に示す．ターン中の運動を詳細に捉えるために，地磁気センサを用

いた滑走状態推定法(15) を用いて，ターン切替期を推定し，1 ターン分の結果を抽出してい

る． 

 

 

 

 

Fig.6.5 Block diagram for estimation of muscle tension 

 

 

 

 

Fig.6.6 3D muscle skeleton model 
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6.4 計測実験 

6.4.1 実験方法 

 本方法の有用性を検証するために，運動計測システムをスキーヤーの各身体部位（腰部，

左右大腿部，左右下腿部，左右足部）計 7 ヵ所に，雪面反力計測システムをスキー板とブ

ーツの間に取り付け，計測実験を行った．各システムの取り付け位置を図 6.7 に示す．被験

者は，身長 162cm，体重 60kg の男性であり，全日本スキー連盟指導員資格を有している．

また，被験者には事前に実験方法や安全性についての十分な説明を行い，実験に参加する

同意を得た．スキーヤーは，約 20m の助走を経て，カービングターンを行いながら平均斜

度 10 度のコースを滑走した．滑走コースの概要を図 6.8 に示す．本実験における計測時間

は 30 秒，サンプリング周波数は 100Hz とした． 

 

Fig.6.7 Setting positions of measurement system 

 

 

Fig.6.8 Experimental course  
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6.4.2 実験結果 

 各身体部位に取り付けた運動計測システムの情報より股関節，膝関節，足関節角度を算

出し，運動計測システムと雪面反力計測システムの情報を併用した逆動力学解析より，股

関節，膝関節，足関節トルクを推定した．左右股関節角度の結果を図 6.9，6.10 に示し，左

右股関節トルクの結果を図6.11，6.12に示す．これらの情報を3次元筋骨格モデルに適用し，

実際の雪面を滑走するスキーヤーの下肢筋張力を推定した．ただし，右ターン→左ターン

を 1 ターンとし，スピードが乗り，安定した状態におけるスキーヤーの運動解析を行うた

めに，2 ターン目の結果を抽出している． 

 左右股関節角度の結果（図 6.9，6.10）は，スキーヤーが左右ターン共に内足の屈曲運動，

内転運動，外旋運動，外足の外転運動，内旋運動を行っていること表しており，ほぼ左右

対称の滑走フォームによってターンが行われていることを示している．しかし，左右股関

節トルクの結果（図 6.11，6.12）に着目すると，右ターン中に左股関節の屈曲トルク，内転

トルクが発生しており，左ターンにおける右股関節トルクは，右ターンにおける左股関節

トルクよりも小さくなっていることから，関節トルクの結果においては，左右ターンで力

の使い方が異なっている．この結果は，本研究において計測したスキーヤーは右利きであ

るため，利き足が外足となる左ターンにおいて，右ターンよりも少ないエネルギーにてタ

ーンを行っていることを示しており，本研究において計測したスキーヤーの運動の特徴や

癖が表れている． 

中殿筋，半膜様筋の筋張力推定結果を図 6.13 に，半腱様筋，大腿直筋の筋張力推定結果

を図 6.14 に，大腿二頭筋長頭，大腿二頭筋短頭の筋張力推定結果を図 6.15 に，内側広筋，

外側広筋の筋張力推定結果を図 6.15 にそれぞれ示す．筋張力は，最適化計算を用いて推定

されているため，拮抗している筋の釣り合い条件の違いによって，解が無数に存在する．

そこで，推定した全筋張力の最大値を 100%として正規化し，筋張力の変化に着目した解析，

考察を行う． 
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Fig.6.9 Left hip joint angle 

 

 

 

                Fig.6.10 Right hip joint angle 
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Fig.6.11 Left hip joint torque 

 

 

 

Fig.6.12 Right hip joint torque 
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Fig.6.13 Muscle tension (Gluteus medius muscle, demimembranosus muscle) 

 

 

 

Fig.6.14 Muscle tension (long head of biceps femoris, short head of biceps femoris) 
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Fig.6.15 Muscle tension (Semitendinosus muscle, rectus muscle) 

 

 

 

Fig.6.16 Muscle tension (Medial vastus muscle, lateral vastus muscle) 
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6.4.3 解析・考察 

中殿筋，大腿二頭筋短頭の筋張力は，右ターン中期において左足側の筋張力が増加し，

左ターン初期において右足側の筋張力が増加した．半膜様筋，半腱様筋，大腿二頭筋長頭

は，左右共に右ターン中において減少し，左ターン中に増加した．内側広筋，外側広筋は，

右ターンから左ターンへのターン切替期において，左足側の筋張力が増加し，左ターン中

に右足側の筋張力が増加した．一方で，大腿直筋の筋張力は，内側広筋，外側広筋とは反

対に，右ターンから左ターンへのターン切替期において右足側の筋張力が増加し，左ター

ン中に左足側の筋張力が増加した． 

中殿筋，大腿二頭筋短頭は背面の 1 関節筋，半膜様筋，半腱様筋，大腿二頭筋長頭は背

面の 2 関節筋，内側広筋，外側広筋は前面の 1 関節筋，大腿直筋は前面の 2 関節筋であり，

それぞれの筋群における筋張力は，同様の傾向を示した． 

背面の 1 関節筋は，右ターン中に左足における筋の筋張力が発生し，左ターン中に右足

における筋の筋張力が発生していることから，比較的左右対称の筋張力を発生させている

のに対し，背面の 2 関節筋は，右ターン中に減少し，左ターン中に増加していることから，

左右非対称の筋張力を発生させている．この結果は，本研究にて計測したスキー・ターン

では， 1 関節筋と 2 関節筋の働きが異なっていることを示している． 

右ターンにおいて，背面の 2 関節筋における筋張力は減少し，ターン中に外足となる左

足における背面の 1 関節筋の筋張力は増加した．左ターンにおいて，両足共に 2 関節筋の

筋張力は増加していた．以上より，右ターンにおいては背面の 1 関節筋が使用され，左タ

ーンにおいては背面の 2 関節筋が使用されていることを示した．  

2 関節筋は，姿勢を制御するために働いていると考えられている(16)．スキーは，姿勢を制

御することによりターンを行い，滑走するスポーツであるため，ターンを行うためには，2

関節筋が重要であると考えられる．関節トルクの結果（図 6.11，6.12）より，本研究におい

て計測したスキーヤーの利き足である右足が外足となる左ターンにおいて，エネルギーの

少ない効率的なターンを行っていることが示されており，筋張力の結果においても，左タ

ーンにおいて 2 関節筋の筋張力が発生していた．以上より，効率的なターンを行うために

は，2 関節筋の働きが重要であることを示すことができ，関節角度や関節トルクを用いた解

析からでは得ることができない運動の特徴を示した． 
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6.5 結言 

 実際の雪面を滑走するスキーヤーの筋の働きを明らかにするために，慣性センサ・地磁

気センサを搭載した運動計測システムと 6 軸力センサを搭載した雪面反力計測システムを

取り付けたスキーヤーによる計測実験を行った．得られた計測情報を用いて，スキーヤー

の下肢筋張力推定，運動解析を行うことにより，実際の雪面を滑走するスキーヤーの筋の

働きとその特徴を示した． 

 本方法を用いることにより，実滑走のターンにおいて時々刻々と変化するスキーヤーの

筋の働きを示すことが可能であり，計測したスキーヤーの運動の特徴や癖を詳細に示すこ

とが可能である．本方法を用いた運動解析の結果は，スキー・ターンのメカニズム解明，

新しいトレーニング法の開発，怪我のリスク評価等への応用が期待できる． 
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第 7章 

 

結論 

 
本論文では，動的加速度，磁場外乱の影響を受けずに，慣性センサのみから得られる情

報を用いてジャイロセンサのドリフトによる誤差を補正した 3 次元姿勢情報を推定する新

しい方法を提案した．さらに，構築した 3 次元姿勢推定法を，スキーの運動計測に適用す

ることにより，実滑走におけるスキーヤーの 3 次元身体運動計測を行い，運動学的解析，

動力学的解析，生体運動解析を行った． 

スキーは広い範囲を高速で滑走することから，スポーツの運動計測に一般的に用いられ

る DLT 法を適用することが難しい．しかし，本論文にて提案した方法は，計測システムを

身体に取り付けることにより，簡易な計測が可能である．また，動的加速度による誤差を

補正した正確な姿勢情報を推定でき，運動学的解析だけでなく，動力学的解析や生体運動

解析へ拡張可能であることから，スキー・ターンのメカニズム解明やスキルの評価等へ利

用できる． 

 次に，本研究で得られた結果について述べる． 

 

第 2章 慣性センサを用いた身体運動計測における 3次元姿勢推定法の構築 

  

慣性センサを用いて相対座標系における 3 次元姿勢情報を推定するための方法を構築し

た．また，本方法の精度を検証するために，並進加速度，磁場外乱が発生する環境下にお

ける検証実験を行い，ジャイロセンサのドリフトによる誤差を補正した結果を得ることが

できた．以上より，提案した 3次元姿勢推定法の有効性を示した． 

 

第 3章 慣性センサを用いた実滑走におけるスキーヤーの 3次元姿勢計測 

 

 実際の雪面において滑走を行うスキーヤーによる計測実験を行い，第 2章にて構築した 3

次元姿勢推定法を適用することにより，スキーヤーの 3 次元姿勢計測を行った．実験の結

果，ドリフトによる誤差を補正したスキーヤーの関節角度を示すことができ，これまでの

方法では計測できなかった高速なターンの運動を計測可能であることを示した． 
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第 4章 慣性センサを用いたカービングターン，スキッディングターンの運動学的解析 

  

カービングターン，スキッディングターンを行うスキーヤーの計測実験と 3 次元姿勢推

定法の適用を行い，スキーヤーの運動計測・解析を行った．さらに，異なる種類のターン

における 1 ターン（左ターン→右ターン）分の運動に着目した解析を行い，ターン種類の

違いによる運動の違いを明らかにした． 

 

第 5 章 慣性・力覚センサシステムを用いたカービングターン，スキッディングターンの

運動力学解析 

 

慣性センサを用いた運動計測システムと力センサを用いた雪面反力計測システムを併

用した動力学的解析法を構築した．カービングターン，スキッディングターンを行うスキ

ーヤーの計測情報に構築した解析法を適用し，ターン中にスキーヤーが発揮した力情報に

着目した解析を行った． 

 

第 6章 実滑走計測によるスキーヤーの下肢筋張力推定と運動解析 

 

スキーヤーの生体内部の筋情報に着目し，スキーヤーの実滑走情報に 3 次元筋骨格モデ

ルを適用することによって下肢筋張力推定を行った．また，下肢筋張力の変化に着目した

解析を行い，ターンを行うために重要な筋情報を示した． 

 

 本研究において構築した 3 次元姿勢推定法は，動的加速度，磁場外乱による影響を受け

ず，ドリフトによる誤差を補正した姿勢情報を推定することができる．そのため，地磁気

センサの精度が低下する屋内等の環境下や並進加速度が発生する実験環境下においても使

用でき，環境に左右されない身体運動計測が可能である．本論文においては，本推定法を

スキー・ターンへ適用し，スキーヤーの運動解析を行っているが，本推定法は様々なスポ

ーツにおける身体運動計測へ適用することができる．また，本論文にて構築した 3 次元姿

勢推定法，運動解析法を併用することにより，運動学，運動力学，生体運動に基づいた 3

次元身体運動解析を行うことが可能であり，選手のスキル評価や客観的な指導指標の確立，

新しいトレーニング法の開発，怪我の予防等への幅広い応用が期待できる． 
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